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Primjenom metoda GIS-a temeljenih na analizi susjedstva promatran je prostorni
raspored i gusto¢a ponikava u SZ dijelu Velike Kapele. Rezultati dobiveni analizom formiranih
prostornih baza podataka ukazuju na prostorni raspored pukotina odnosno rasjeda, ali i
intenzitet veze izmedu pruzanja i gustoce ponikava, te utvrdenih lineamenata. Usporedbom
rasjeda odredenih temeljem analize ponikava, sa rasjedima vidljivih na digitalnom modelu
reljefa (DEM), te rasjedima uocenim terenskim kartiranjem odredene su temeljne tektonske
cjeline, odnosno tektonski blokovi unutar istrazivanog podrucja. Veéi regionalni i lokalni
rasjedi determinirani na digitalnom modelu reljefa odvajaju pojedine tektonske cjeline, dok
manji lokalni rasjedi izvedeni na temelju linearno razvijenih ponikava, uglavnom razdvajaju
manje tektonske blokove, te ukazuju na deformacije i ispucanost pojedinog bloka.

Kljuéne rijeci: ponikve, tektonika, Velika Kapela, digitalni model reljefa, GIS

GIS based buffer analysis methods were applied for analysing spatial distribution and
density of dolinas in the NW part of Velika Kapela. Results extracted from existing spatial
databases indicated spatial distribution of faults, as well as a degree of relationship between
direction and density of dolinas with identified lineaments. By comparing faults identified from
dolina analysis, with faults identified during on-situ mapping, major tectonic blocks or units
within researched area were identified. Bigger regional and local faults identified from digital
clevation model are dividing larger tectonic units, while smaller local faults derived from
linearly developed dolina are mostly dividing smaller tectonic blocks and can indicate their
degree of faultness and deformities.

Key words: Dolines, tectonic, Velika Kapela, digital elevation model, GIS

Uvod

Ovim radom obuhvaceno je podrucje SZ dijela Velike Kapele izmedu
Jasenackog i Mrkopaljskog polja u krsu (sl. 1). V. Kapelu, smjestenu u SZ dijelu gorskog
sustava Dinarida, obiljezava slozena orografska struktura s karakteristicnim nizom
gorskih hrptova, uglavnom dinarskog pravca pruzanja, medusobno odvojenih udolinama
i zavalama polja u krSu. Zbog toga je svrstana u kategoriju gorske skupine, koju
karakterizira borano — blokovska navlacna unutrasnja genetska grada (BOGNAR, 1987.).
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Sl. 1. Istrazivano podrugje, 3D prikaz reljefa
Fig. 1 Discovered area, 3D relief presentation

Kula 1534 Mrkopaljsko polje
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Ponikve kao karakteristiCan reljefni oblik krskog prostora odavna su privlacile
pozornost mnogobrojnih autora u rjeSavanju problema vezanih za razli¢itosti u dinamici
pojavljivanja, dimenzijama, te morfologiji. Poc¢etak morfografske klasifikacije ponikava
vezan je za radove J. Cvijica (1895), te Citav niz istrazivanja ponikava temeljem
Cvijicevih metoda od strane razli¢itih istrazivaca (WILLIAMS 1972., JENNINGS,
1975., DAY, 1983.), a ¢iji rezultati nisu dali pouzdanije odgovore o nastanku i evoluciji
ponikava. Pregled razvoja teorije o postanku ponikava urusnim odnosno korozijskim
porijeklom dao je S. Bahun (1968.) u svom radu "On the formation of karst dolinas”.
Spomenuti autor na temelju oblika i rasporeda ponikva, hidrogeoloskih karakteristika
stijena, te rekonstrukciji geoloskih zbivanja u prostoru izmedu Vrbovskog i Slunja iznosi
miSljenje o kompleksnoj genezi ponikava unutar dviju razvojnih faza. U prvoj,
snizavanjem povrsine dolazi do urusavanja i stvaranja inicijalnog udubljenja, koje se u
drugoj fazi oblikuje korozijskim procesom. Novija istrazivanja morfologije ponikava na
temelju rezultata morfometrije (SUSTERSIC, 1985.), odbacuju klasiénu Cvijievu
(1895.) definiciju ponikve, i njegovu vizualnu morfolosku podjelu ponikava na
tanjuraste, ljevkaste i bunaraste. Nastanak ponikava autor pripisuje prvenstveno
snizavanju reljefa, raspadom stijenske mase, odnosno odrazom litoloskih osobina i
sitnom ispucano$cu podloge. Daljnja razgradnja i oblikovanje ponikava posljedica je
pleistocenog, periglacijalnog oblikovanja, a ne fluvijalnog. Autor to objasnjava
izmjerenim polozajem najdublje tocke u ponikvi koja se nalazi blize juznoj nego
sjevernoj padini, zbog intenzivnijih periglacijalnih procesa na prisojnim, sjevernim
padinama ponikava (SUSTERSIC, 1994.).

Analiza gustoce i prostornog rasporeda ponikava koristi se kao jedna od metoda
analize morfostrukturnih osobina pojedinih reljefnih cjelina krskih podrucja. Tako novija
istraZivanja prostornog rasporeda i gusto¢e ponikava te recentnih deformacija unutar
geoloskih struktura, razli¢itim metodama utvrduju znacajnu vezu izmedu promatranih
pojava (MIHLJEVIC, 1994.; FAIVRE & REIFFSTECK, 1999.). Rezultati istraZivanja
pokazuju da "opéi" prostorni raspored ponikava ovisi o litoloskim i klimatskim
karakteristikama, dok je tofan polozaj definiran tektonskim osobinama podrucja
(FAIVRE & REIFFSTECK, 1999.).

Metode istraZivanja

Racunalna obrada velikog broja podataka osigurava osim brzine i veée to¢nosti
rada i ¢itav niz dodatnih kvalitativnih i kvantitativnih analiza ¢ija bi ru¢na obrada bila
vrlo teska odnosno gotovo nezamisliva. Primjenom GIS-a u analizi reljefa otvara se
mogucénost lakSe uporabe klasi¢nih geomorfoloskih metoda u novom obliku, te razvoj
novih, ali i brza korelacija podataka sa razli¢itim istrazivanjima drugih geoznanstvenih
disciplina. Za potrebe ovog rada koristen je geografsko informacijski sustav ArcView
3.1. tvrtke ESRI.

Digitalizacijom ponikava sa topografskih podloga mjerila 1 : 25 000 stvorena je
osnova prostorne baze podataka. Prikazom x i y koordinata dobiven je piktogram
rasporeda i gustoCe ponikava u istrazivanom prostoru, kao temeljni sloj za potrebe
daljnje analize. Metoda susjedstva, temeljna metoda koriStena u ovom radu predstavlja
klasifikaciju intenziteta promatrane pojave (temeljenu na kreiranim zonama odredenog
radijusa) oko svakog elementa. Vrednovanjem broja zona susjednih ponikava unutar
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prostorno orijentiranih kvadrata, odredena je gustoca i smjer pruzanja linearno razvijenih
ponikava. Tako ¢e se primijenjenom metodom u prostoru velike gusto¢e ponikava dobiti
najveca koncentracija ponikava (one koje imaju najveéi broj susjeda), najcesce linearnog
pravca pruZanja zbog ¢vrste veze sa pruzanjem rasjeda ili pukotina.

Postavljena veli¢ina kvadrata iznosila je 10 metara, a zona oko pojedine ponikve
odredena je radijusom od 100 metara. Dani parametri pokazali su najbolji odnos prilikom
prikaza prostorne distribucije pojave. Novostvoreni sloj gustoce ponikava, zbog rasterske
strukture podataka, vrlo je jednostavno transformirati u GRID format i kao takvog
analizirati sa drugim morfometrijskim parametrima morfostrukturne analize. Tu se
prvenstveno misli na podatke dobivene iz digitalnog modela reljefa (DEM) vezane za
hipsometrijske razrede te nagib i ekspoziciju padina. GRID format predstavlja rasterske
modele podataka koje koristi informacijski sustav Arclnfo, a pogodni su medusobnu
preklapanje slojeva i razliCite prostorne analize.

Daljnja analiza ukljuéila je obiljeZavanje smjera pruzanja linearno razvijenih
ponikava na modelu prostornog rasporeda i gustoce, te odredivanje jakosti veze temeljem
vrijednosti gustoce po jediniénom kvadratu. Jacinu veze odredivao je, osim spomenutog
kriterija, i kontinuitet linijskog pruzanja ponikava. Preklapanjem slojeva gustoce
ponikava i pruzanja pukotina dobivenih linijskim rasporedom ponikava, nacinjeni su
histogrami statistickog odnosa jaCine veze pojedinog rasjeda sa vrijednostima razreda
gustoce ponikava temeljem kojih su odredeni. Valja napomenuti da dobiveni raspored i
pruzanje pukotina odnosno rasjeda na temelju prostorne analize ponikava predstavlja
jedan segment u ukupnoj analizu tektonike, unutar kr§kog prostora. Nadopuna podataka
o tektonskim karakteristikama izvrsena je odredivanjem vecih rasjeda pomocu digitalnog
modela reljefa, te su odredene strukturne cjeline istrazivanog podrucja. Kako je ono
intenzivno maskirano vegetacijskim pokrovom, spomenuti trodimenzionalni prikaz
reljefa olakSava uoCavanje i iscrtavanje tektonskih elemenata u odnosu na detekciju
pomocu aerofoto odnosno satelitskih snimaka. Trase rasjeda jasno se uocavaju kao
brazde i usjeci izmedu pojedinih strukturnih oblika.

Analiza podataka

U istrazivanom podruéju registrirano je 9.409 ponikava, odnosno na povrsini od
342 km?, dolazi prosje¢no 27.5 ponikava po jednom kilometru kvadratnom. Maksimalan
broj ponikava od 88 jedinica na km®, zabiljezen je JI od Jasenatkog polja u podruéju
Dubokih draga. Prema podacima o gustoéi ponikava u prostoru Ucke i Ciéarije
(MIHLJEVIC, 1992.), Gorskog Kotara i Like (KLEIN 1976.), V. Kapele (PAHERNIK,
1996.), te Senjskog bila i Sjevernog Velebita (FAIVRE, 1992.) moguce je klasificirati
pojedine frekvencije pojavljivanja ponikava po km’ povriine u sljedeée razrede:
neznatna gusto¢a (< 10 pon/km?), mala (10 — 40 pon/km?), srednja (40 — 70 pon/km?),
velika (70 — 100 pon/km?) i vrlo velika gusto¢a (> 100 pon/km?). Usporedbom osnovnih
statisti¢kih parametara, te distribucije udjela povriina (km?®) pojedinih kategorija gustoée
ponikava (tablica 1) uocava se najvea grupacija pojave u donjoj polovici raspona
vrijednosti. Tako se preko 50 % povrsine istrazenog podrucja nalazi u kategoriji male
gustoce, a vrijednosti mjerila disperzije ukazuju na koncentraciju pojave u sredi§njem
dijelu te kategorije. Spomenute vrijednosti i izgled krivulje distribucije pojave mogu
posluziti kao okvir za statistiCku usporedbu vrijednosti gustoée ponikava u razli¢itim
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krskim podrucjima, odnosno pojedinim morfostrukturama pojedinih geomorfoloskih

cjelina.

Tab. 1. Statisticki parametri gustoc¢e ponikava
Tab. 1 Stastical parameters of the dolines density

Osnovne statistiCke veli¢ine
ponikava (%

Povrina (km?) pojedinih kategorija gustoée

max prosjek st.dev medijan mod | neznatna mala srednja velika vrlo
velika
88 27.5 17.3 26 28 17,5 57,9 22,8 1,75 0
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Sl. 2. Gustoca ponikava odredena teméijem analize sﬁsjédstva
Fig. 2 Density of sink-holes determined by analyse of neighborhood
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Digitalizacijom ponikava i prikazom rezultata prostorne analize susjedstva (sl.
2) uocavaju se temeljne zakonitosti gustote i rasporeda ponikava u istrazivanom
prostoru. Izdvajaju se tri zone razli¢itih osobina. Sredi$nju zonu, koja se pruza Sirim
pojasom izmedu Mrkopaljskoj i Jasenackog polja karakterizira mali broj ponikava,
najéesce linearno grupiranih smjerom SZ-JI. Izuzetak Cini pravac Begovo Razdolje -
Mati¢ poljana gdje se zamjeéuje linearno pruzanje ponikava gotovo pravcem S-J. Vecu
koncentracija ponikava, nepravilnog (gomilastog) razvoja nalazimo na dijelu gorskog
hrpta Bjelolasice u podru¢ju kote Gomirkovice. Juzno od Jasenackog polja dolazi do
povijanja zone, te ona zauzima smjer pruzanja S-J. Spomenuta zona razdvaja dva
podrucja veée gustoée ponikava. Sjeveroisto¢na zona maksimum razvoja ponikava veze
za podrucje isto¢no od Jasenackog polja, na mjestu povijanja zone iz dinarskog pravca
pruzanja u pravac pruzanja sjever - jug. U dijelu spomenute zone sjeveroistocno od
gorskih hrptova Visnjevice i Bjelolasice zamjecuje se generalna konformnost izmedu
pruzanja veéih udolina i za njih vezane zone jaceg razvoja ponikava, tako da su ovdje
jasno izrazeni dominantni pravci linearno razvijenih ponikava velike gustoc¢e. Smjer
pruzanja mijenja se iz pravca SSZ-JJI, u dinarski pravac pruzanja, a zavr§ava smjerom S-
J juzno od Jasenackog polja. Treca, jugozapadna zona koncentraciju najveée gustoce
razvoja ponikava ima u svom sredi$njem dijelu, isto¢no od Jasenackog polja. U tom
dijelu terena uocava se kaoti¢an prostorni raspored ponikava bez odredenih smjerova
pruzanja, Sto se ne bi moglo re¢i za dijelove zone juznije i sjeverozapadnije. Na
sjeverozapadu prevladava dinarski smjer pruzanja, dok juznije linearno razvijene
ponikve poprimaju smjer pruzanja S-J.

Razmotrimo opisani generalni prostorni raspored i gustocu ponikava sa
¢imbenicima, koji uz tektonske i strukturne osobine, mogu imati utjecaja na gustocu
promatranih pojava. Prvenstveno se misli na litoloske i klimatske osobine istrazivanog
prostora. Litoloski sastav karakterizira dominacija karbonatnih naslaga u cCitavom
istrazivanom prostoru. Prevladavaju vapnenci, vapnene breCe, dolomiti¢ni vapnenci i
vapnenci s uloScima dolomita dogerske i malmske starosti (GRIMANI i dr., 1969.). Svi
tipovi vapnenaca odlikuju se velikim udjelom CaCOs;, a udio dolomita u mati¢noj stijeni
ima veci utjecaj na morfologiju ponikava nego na njen postanak. lako litoloski ¢imbenik
ima isklju¢nu ulogu u razvoju ponikava (karbonati — klastiti!), ovako kompaktne
litoloske osobine nisu mogle imati vefeg utjecaja na prostorni raspored i gustoéu
ponikava. Veza prostornog rasporeda ponikava i recentnih klimatskih osobina takoder je
zanemariva. Podrucje koje dobiva najviSe padalina na privjetrinskoj fasadi gorske
skupine Velike Kapele (JZ od zamisljene linije Visnjevica — Bjelolasica — Debeli vrh) ne
isti¢e se veéim razvojem ponikava od onih na privjetrinskoj fasadi (PAHERNIK, 1997.).
Gledajuci prostorni raspored i gusto¢u ponikava, na relativno malom podrucju, kao §to je
nase, moze se reci da utjecaj kako recentnih, tako i paleoklimatskih osobina ostavlja traga
prvenstveno na morfoloskim karakteristikama ponikava. Jasno da, u duhu novih teorija
nastanka ponikava litoloske i klimatske razlike Sireg podruc¢ja indirektno utjeCu na
njihovu prostornu gusto¢u razli¢itim intenzitetom korozijskog procesa, odnosno
snizavanja karbonatne povrSine. Kako su razlike u intenzitetu korozije, utvrdene
metodom karbonatnih tableta u istrazivanom prostoru male (PAHERNIK, 1997.),
moguce je promatrati odnos prostornog rasporeda i gustoée ponikava sa tektonskim
osobinama bez veéeg utjecaja spomenutih ¢imbenika na distribuciju pojave.

Jasna veza postoji izmedu opc¢ih morfoloskih obiljezja terena i prostornog
rasporeda odnosno gustoce ponikava. Prvenstveno se misli na neznatnu gustoc¢u ponikava
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vezanih za strme i vrlo strme padine (32° - 55°) te strmce (< 55°). Postavimo li u
matemati¢ki odnos metodom linearne korelacije (slika 3) odnos gustoée ponikava i
nagiba padine unutar jedini¢ne povriine (km”) uo¢ava se sljedece:

Q Trend veze ocekivano pokazuje negativan smjer rasta; s porastom nagiba padine
opada gusto¢a ponikava po km® povrsine.

O Koeficijent regresije pokazuje vrlo slabu vezu, odnosno samo 4.5 % ukupne veze
objasnjeno je ispitanom korelacijom.

0O Za najstrmije padine nije vezana neznatna gustoéa ponikava (0 - 10 pon/km?), veé
mala (10 - 40 pon/km?).

O U dijelu dijagrama ispod linije trenda, podjednak je udio razlic¢itih gusto¢a ponikava
po kategorijama nagiba padina. tako kod padina koje obiljezavaju zaravnjene do
blago nagnute terena (0 - 5°), odnosno nagnute terene (5 - 12°) podjednak je udio
povrsina s srednjom odnosno malom gusto¢om ponikava po km?.

40
35
30

- . R% = 0,0451

Nagib padina (°)

100
Ponikve na km’

700
600 R®=0,0524
500
400

300

Energija reljefa

200

100

Ponikve na km’

S1. 3. Piktogrami odnosa gustoée ponikava (km?) i pojedinih morfometrijskih parametara
Fig. 3 Pictograms of the relation of the sink-holes density (km’) and specific morfometric
parametres
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Moze se rec¢i da su navedeni odnosi posljedica utjecaja tektonske i strukturne
komponente u razvoju, te prostornoj gusto¢i ponikava. Tako ¢e u tektonski mirnijim
strukturnim cjelinama i za male kategorije nagiba padina biti vezana neznatna i mala
gustoca ponikava. Na intenzitet veze utjece i Cinjenica da zaravnjena dna polja u krsu,
gdje je ocekivati pojacanu gustocu ponikava, njih gotovo i nema (Jasenacko polje).

Temeljem modela prostornog rasporeda ponikava izvuceni su pravci linijski
razvijenih ponikava, a pomocu intenziteta njihove gustofe unutar jedini¢ne povrsine
odredena je jakost veze izmedu promatranih pojava (sl. 4). Veza je definirana
vrijednostima od 1 do 4, gdje jaCina veze raste sa vrijedno$cu razreda veze. Kako za
pojedini smjer linijskog razvoja ponikava nije vezan samo jedan razred gustoce pojave,
nego se uzimaju dominantni, odredeni su histogrami odnosa pojedinih razreda gustoce
pojave i kategorija veza linearno razvijenih ponikava (sl. 5).

Legenda: 0
iy Rasiedi { pukatine (acina veze)  A/1 A2 AS3 AS+ ® Nasehs e
e=100 m

SI. 4. §mj er pmiénjé i jééiha veze linearno razvijenih ponikava
Fig. 4 Direction of extending and connection intensity of linearly developed sink-holes
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Sl. 5. Histogrami odnosa razreda gusto¢e ponikava i kategorija veza linearno razvijenih
ponikava

Fig. 5 Hystograms of the relation of the sink-holes density grade and lineary developed
sink-holes connection category

Histogram ukazuje na ocekivanu zastupljenost udjela pojedine kategorije
gustoe ponikava u tumacdenju intenziteta veza. Pri tom se misli na obrnuto
proporcionalan odnos smjera rasta vrijednosti intenziteta veze i nizih kategorija, te
proporcionalan odnos smjera rasta s vis$im kategorijama gustoée ponikava. Opisani trend
naruSen je u raspodjeli sredis$njih kategorija gustoée ponikava, naro¢ito u njihovoj
zastupljenosti u linijski razvijenim ponikvama veze 2 i veze 3. Sljedeci element bitan za
klasifikaciju linijski razvijenih ponikava u odredene kategorije intenziteta veze je
vrijednost najzastupljenijeg razreda gustoCe ponikava unutar veze. Za prvu i drugu
kategoriju veza to je drugi razred, a za trecu i Cetvrtu kategoriju treci razred.

Smjer pruzanja linijski razvijenih ponikava (slika 6) karakteriziraju tri dominantna
pravca. Isticu se pravei pruzanja SSZ — JJ1, i ZSZ — 1J1, te nesto slabije S — J to¢nije SSE — JJZ.
Rasclanimo 1i smjer pruzanja pojedinih pravaca linijski razvijenih ponikava slabijih (1 i 2), te
jacih veza (3 i 4) uoCavaju se dominantni smjerovi dinarskog pravca pruzanja kod jacih veza, te
podjednaki udio dinarskog smjera, te smjera SSE — JJZ kod slabijih veza.

Uocenu pojavu pokusat ¢emo objasniti vezom izmedu geneze ponikava i
tektonskih struktura nastalim u pojedinim geoloskim razdobljima. Veca gustoc¢a ponikava
veze se za "starije rasjede”, naj¢eSce dinarskog pravca pruzanja, dok je kod slabijih veza
podjednaki udio linearno razvijenih ponikava dinarskog pravca pruzanja i pravca
pruzanja karakteristicnog za neotektonski aktivne rasjede nastale promjenom smjera
globalnog stresa podvlacenja Africke pod Euroazijsku ploc¢u (HERAK, 1991.). Iz
navedenog slijedi da razvoj ponikava u zonama znacajnih neotektonskih pomaka nije
dostigao vecu gustocu, kao kod "starijih” tektonskih struktura, u slu¢aju ako one nisu
zahvacene novim pokretima.
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S1. 6. Smjer pruzanja linearno razvijenih ponikava. (1 - sve linijski razvijene ponikve; 2 -
linijski razvijene ponikve prve i druge kategorije jacine veze; 3 - linijski razvijene
ponikve trece i Cetvrte kategorije jaCine veze).

Fig. 6 Direction of extending of lineary developed sink-holes (1 - all lineary developed
sink-holes; 2 - lineary developed sink-hole of the first and second grade; 3 - lineary
developed sink-holes of the third and fourth connection category).
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Sl. 7. Digitalni model reljefa sa dominantnim rasjedima
Fig. 7 Digital model of the relief with dominant faults

Trase regionalnih i lokalnih rasjeda odredene su analizom digitalnog modela
reljefa i uklopljene su u sloj linijski razvijenih ponikava. UoCava se znacajna
konformnost izmedu jednih i drugih lineamenata. Tri su dominantna rasjeda, reversni
Veliko Duboko — Jasenak — Dreznica (GRIMANI, 1969.), rasjed Siroka draga -
Mlecikov lug - Jasenak, te rasjed Begovo Razdolje - SI padine Bjelolasice - Jasenak. Ti
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rasjedi odvajaju ve¢ spomenute zone razliCite gustoe ponikava. Smjer pruZanja
reversnog rasjeda juzno od Jasenackog polja u smjeru sjever - jug ukazuje na rotaciju
tektonskih blokova Velike Javornice i Debelog vrha, te sazimanje i lomljenje stijenske
mase juzno od linije Bristova draga — Jasenak. Prema kinematici neotektonskih
deformacija stare strukture dinarskog pruzanja iz pirinejske orogene faze, zahvacene
novim globalnim stresom rotiraju u lijevo (retrogradno) prema poloZaju pruzanja istok —
zapad. Pri tomu nastaju veéi transkurentni rasjedi, po kojima dolazi do oslobadanje
napetosti i stvaranja prostora rotacije. To je dovelo do poveéane gustoe razvoja
ponikava, slabije izrazenog i promjenjivog smjera pruzanja, te opcenito vece okrSenosti
stijenske mase naroGito uz transkurentni rasjed Siroka draga - Mle¢ikov lug - Jasenak
(Kruna, Bijele i Samarske stijene).

Jugozapadna zona najviSe je zahvaéena opisanim promjenama. To je istaknuto
uzduznim orografskim pruzanjem gorskog hrpta Velike Javornice, te slozenim sustavom
rasjeda 1 pukotina u srediSnjem dijelu zone. Prema intenzitetu pojavljivanja i smjeru
pruzanja lineamenata moguce je izdvojiti nekoliko manjih tektonskih blokova. Na JI je
izrazen tektonski blok Velike Javornice karakteristicnog orografskog smjera pruzanja S-
J. Jugoisto¢no je manji blok Bijelih stijena jasno izrazene eSalonske tektonske strukture.
Na njega se nastavlja razlomljen blok Samarskih stijena, te juznije blok Trojbukve.
Zapadno od spomenutih blokova pruza se pravcem SSI-JJZ relativho spusten blok
Siroka draga - Stalak, sa pojacanim razvojem ponikava linijskog pruzanja, Getvrte
kategorije veze.

Sjeverno od opisane jugozapadne zone nalazi se sredi$nja zona rijetke gustoce
ponikava. Prevladavaju rasjedi uzduznog pravca pruzanja (SZ-JI), te manji lokalni
popre¢ni rasjedi (S-J, SSZ-JJI) u podrucju izmedu Samara i Bjelolasice. Na temelju
iznesenog sredi$nja zona predstavljala bi relativno uzdignut tektonski blok u odnosu na
ostale dvije zone. To potvrduju i velike kategorije nagiba padina prema Mrkopaljskom i
Jasenackom polju. Tektonski blok izrazito je asimetriCan sa jace izdignutim
sjeveroisto¢nim dijelom uz rasjed Begovo Razdolje - SI padine Bjelolasice - Jasenak
Temeljem poprecnih rasjeda jasno se izdvajaju manji tektonski blokovi Samara i
Bjelolasice. Jugozapadni dio sredi$njeg tektonskog bloka karakterizira manja reljefna
energija gotovo brezuljkastog reljefa. Osim morfoloski od sjeveroistoénog dijela bloka
odvojen je rasjedom Mati¢ poljana - Vrbovska poljana - Begova staza.

Sjeveroistocna tektonska zona odvojena je od sredisnje rasjedom Begovo
Razdolje - SI padine Bjelolasice - Jasenak. U njoj dominira spomenuti regionalni
reversni rasjed Veliko duboko — Jasenak uz kojeg se veze razvoj najvecih udolina i polja
u krSu Velike Kapele. Uocava se poklapanje rasjeda odredenih na temelju analize
digitalnog modela reljefa i pruzanja linijski razvijenih ponikava Cetvrte kategorije veze.
Posljedica je to, za ovaj dio istrazivanog podrucja karakteristicne izmjene gorskih
hrptova i udolina u kojima je velika gusto¢a ponikava odnosno iskazane su kao brazde u
digitalnom modelu reljefa. Smjer pruzanja struktura je SSZ-JJI sa prelaskom u smjer S-J
u jugoistocnom dijelu zone, kao posljedica spomenute rotacije tektonskih blokova.
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Sl. 8. Tektonske cjeline SZ dijela Velike Kapele A) Vukova kosa — V. Javornica; 1. V.
Javornica, 2. Bijele stijene, 3. Samarske stijene, 4. Trojbukve, 5. Siroka draga — Stalak.
B) Celimbasa — Bjelolasica; 1. Bjelolasica, 2. Bucala 3. Susik. C) Mirkovica — Jasenatka
kosa; 1. V. Duboko, 2. Mirkovica, 3. Debeli vrh

Fig. 8 Tectonic units of the NW part of Velika Kapela A) Vukova kosa — V.
Javornica; 1. V. Javornica, 2. Bijele stijene, 3. Samarske stijene, 4. Trojbukve, 5.
Siroka draga — Stalak. B) Celimba$a — Bjelolasica; 1. Bjelolasica, 2. Bucala 3.
Susik. C) Mirkovica — Jasenacka kosa; 1. V. Duboko, 2. Mirkovica, 3. Debeli vrh
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Zakljucak

Analizom prostornog rasporeda i gustoe ponikava dobiven je temeljni
tektonski model istrazivanog podrucja. Postavljanjem u odnos pojedinih ¢imbenika koji
imaju utjecaj na razvoj i gustoc¢u ponikava, pokazalo je da su primarni utjecaji vezani za
tektonske i strukturne osobine terena. ostali ¢imbenici (litologija, klima, reljef) utje¢u
prvenstveno na oblik i dimenzije pojedinih ponikava.

Podjela istrazivanog terena na tri zone razlicite gustoce i smjera pruzanja linijski
razvijenih ponikava pokazala je Cvrstu korelaciju sa tektonskim modelom dobivenog
temeljem analize digitalnog modela reljefa. Tako stvorenim modelom odredeni su
tektonski blokovi unutar svake zone, te je doveden u pozitivan odnos razvoj pukotinskog
sustava i rasjedne strukture s intenzitetom okrSavanja pojedinih blokova. Odredivanjem
intenziteta veze izmedu razli¢ite gustoée ponikava i smjera linearnog razvoja uocena je
ovisnosti razvoja ponikava i geoloSke starosti struktura. Tako "starije” pirinejske
strukture  dinarskog smjera pruzanja najceSce karakterizira veliki broj ponikava, a
podrucja intenzivno zahvacena neotektonskim pokretima manja gusto¢a ponikava po
km’. Na intenzitet i dinamiku neotektonskih pokreta ukazuje i razli¢itost u smjeru
pruzanja linearno razvijenih ponikava razli¢itih intenziteta veza. Primjer za to su razlike
izmedu jugozapadne i sjeveroistoéne zone, gdje je pod utjecajem rotacije blokova Velike
Javornice i Debelog vrha, jugozapadna zona izrazito kaotiéne orijentacije pukotinskih i
rasjednih sustava, $to se direktno ocituje i u morfoloskom smislu jacom okrSenoséu
pojedinih tektonskih blokova te zone.

Temeljem smjera pruzanja linijski razvijenih ponikava, moguce je u prostoru
krsa odrediti pruzanje rasjeda lokalnog karaktera, odnosno tektonske i morfostrukturne
osobine pojedinih tektonskih blokova i morfostrukturnih cjelina. Jasno da je pri tome
potrebno povezati dobivene podatke sa rezultatima drugih geoloskih i geomorfoloskih
metoda, za $to je najpogodnije koristiti geografsko informacijske sustave.
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SUMMARY

Miladen Pahernik: Spatial Distribution and Density of Dolinas on the NW
Part of Velika Kapela from GIS Based Buffer Analysis

Important conclusions about tectonics and morphostructural characteristics of researched
area can be derived with the help of quantitative and qualitative analysis of dolinas within karst
topography. In this article, GIS based method for buffer analysis was used. Base layer used for
further analysis was created by digitalisation of dolinas from topographic maps in scale 1:25 000.
Spatial clasification of intensity of observed features was derived from 100m wide radial buffers
surrounding each dolina. Density and direction of dolinas was quantified by evaluation of the
number of overlapping bufers.

Regional tectonic model of NW part of Velika Kapela was then established, by
correlating linearly developed dolina directions with faults identified from digital elevation model
of researched area. From different density and direction of linearly developed dolina, researched
area was divided into three major zones:

1. Tectonic Unit Celimbasa — Bjelolasica (or middle zone) is characterised by the smallest density
of dolinas. Linearly developed dolina of dinaric direction and perpendicular NNE-SSW direction,
are dominant in this zone. South of Jasenak Polje, this zone folds and starts running into N-S
direction. This middle zone is relatively elevated tectonic block, with expressed asymmetrical
shape. More elevated NE part close to fault Begovo Razdolje-NE slopes of Bjelolasica-Jasenak is
more expressed compared to lower SW part of zone. Border between middle zone and NW zone is
represented by larger transscurrent fault Siroka Draga-Mlecikov Lug-Jasenak. Along this fault,
increased density of dolinas is expressed together with generally higher exposure of karst ellements
in rock formations (Kruna, Samarske Stijene, Bijele Stijene).

2. Tectonic Unit Vukova Kosa-Velika Javornica (or SW zone) is represented by the highest degree
of tectonic movement, caused by the change in the global stress direction. This is expressed
morphologically through orographic direction of mountainous ridge of Velika Javornica, and
through the complex system of faults and cracks in the middle part of this zone.

3. Tectonic Unit Mirkovica — Jasenacka kosa (or NE zone) is dominated by reversed fault Veliko
Duboko-Jasenak. Overlapping of faults identified from DEM with the direction of linearly
developed dolinas can be noticed. This is cause for alterations between ridges and valleys so
characteristically for this region, associated with higher density of dolina, which are expressed as
furrows in DEM. Structures are developed in NNW-SSE direction, but they are changing direction
to N-S in the SE part of this zone, as a result of tectonic units rotation. This rotation is caused by
the change in global stress direction.
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